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KILLERIN PULP ORTAMINDAKIi DAVRANISI VE FLOTASYONA ETKISi
Behaviour of Clays in Pulp Media and Their Effect on Flotation

Hasan Ali Taner*
Vildan Onen**

OZET

Dinyada zengin maden yataklarinin azalmasiyla birlikte, yiksek kil igerikli ve dusuk tendérlli cevher
yataklarinin iglenmesinin zorunluluk haline gelmesi ve bunun iginde flotasyon ydnteminin kullanimi
Onem kazanmaktadir. Pek ¢ok cevherlesmede ana gang minerali olarak bulunan kil mineralleri,
zenginlestirme islemlerinin tim asamalarinda problem olusturmaktadir. Yiksek kil icerikli cevherlerin
islenmesindeki zorluklar onlarin farkli ve karmasgik bir yapiya sahip olmalarindan kaynaklanmaktadir.
Bilesim ve siniflandirma bakimindan en karmasik mineraller arasinda yer alan kil mineralleri arasinda
belirgin yapisal farkhliklar mevcuttur. Bu yapisal farkliliklar onlarin zenginlestirme islemleri sirasindaki
davranislarinda dolayisiyla zenginlestirme islemlerine olan etkilerinde de farkliliklar olusturmaktadir.
Kil iceren gang minerallerinin mineralojisini ve yapisal 6zelliklerini ve bu 6zelliklerin zenginlestirme
islemlerine etkilerini anlamanin dnemi glinden gine artmaktadir.

Kil minerallerinin varli§i flotasyonda kopuk kararliiginin degismesi, sisme davranigi kaynakli problemler,
pllpln viskozitesinde artis meydana gelmesi, fazla reaktif tiiketimi, slam kaplama ve mekanik tasima
gibi problemlere neden olmaktadir. Flotasyon verimini artirmak igin, kil minerallerinin etkisinden emin
olmak ve bu mekanizmayi iyi anlamak gereklidir. Bu makalede, kil minerallerinin flotasyon performansi
Uzerine etkileri ve bu konuda yapilan bilimsel ¢alismalar incelenmisgtir.

ABSTRACT

Flotation method has gained importance because of necessity for processing of high clay content and
low grade ore deposits with the reduction of the rich ore deposits in the world. Clay minerals which are
the main gangue mineral in many mineralization create problems in all steps of the mineral processing.
Difficulties in the processing of high clay content in ores are due to their different and complex structure.
The clay minerals which have significant structural differences are the most complicated minerals in
terms of composition and classification. These structural differences cause different behavior, so effect
the enrichment process. The importance of understanding the mineralogy of clay minerals and their
structural characteristics, hence effect of this properties to enrichment process is increasing day by
day.

The presence of clay minerals leads to problems such as changing of froth stability, problems related
to swelling behavior, increase in pulp viscosity, overconsumption of reagents, slime coating and
mechanical entrainment in flotation. To improve the flotation performance, to ensure the effects of clay
minerals and understand this mechanism is required. In this article, it was investigated the effects of
clay minerals on flotation performance and scientific studies related with this issue.

Anahtar Kelimeler: Flotasyon, Kil mineralleri, Kopuk kararlilhgi, Mekanik tasima

Keywords: Flotation, Clay minerals, Froth stability, Gangue entrainment

* Aras.Gér., Selcuk Uni., Mih. Fak., Maden Miih. Bél., KONYA
** Yrd.Dog.Dr., Selguk Uni., Miih. Fak., Maden Miih. Bél., KONYA, vonen@selcuk.edu.tr

45



GiRiS

Kil mineralleri cevher hazirlama tesislerinde ge-
nellikle gang mineralleri olarak; birgok porfirik
bakir cevherlerinde (Bulatovic vd., 1998; Petruk,
2000), dusuk tendrlu nikel cevherlerinde (Senior
ve Thomas, 2005), platinyum grubu metal ya-
taklarinda (Visser vd., 1994), altin, kbmdir (Oats
vd., 2010) ve bor (Gelik vd., 2002) yataklarinda
bulunmaktadir. Bu cevherlesmelerdeki kil mine-
rali igerigi bazi durumlarda %80’lere kadar ula-
sabilmektedir (Burdukova vd., 2008; Forbes vd.,
2014).

Cevher hazirlamada kil minerallerinin varligi,
zenginlestirmede zorluklara neden olmaktadir
(Peng ve Zhao, 2011). Kilin az akigskan dogasin-
dan dolayi, kuru elemede ve kiricilarda tikanma-
lara; 6gutmede ise yuksek viskoziteye sebep ol-
maktadir. Kil minerallerinin varligi flotasyonda da
kopuk kararliliginin degismesi, pulp viskozitesin-
de artis meydana gelmesi, slam kaplama ve me-
kanik tasima gibi problemlere neden olmaktadir.

Kompleks silfurlii polimetalik cevherlerin bin-
yelerinde kil zonlari bulundurmasi sik rastlani-
lan bir durumdur. Bu cevherlerin flotasyon ile
zenginlestiriimesi hakkinda birgok gelisme kay-
dedilmesine ragmen, zenginlestirimelerinde
¢ogunlukla jeolojik olusumlarindan kaynakla-
nan serbestlesme zorlugu ve kimyasal/fiziksel
heterojenliklerinden kaynaklanan flotasyonlari
ile ilgili zorluklar ile karsilagiimaktadir. Jeolojik
olusumlarindan kaynaklanan en énemli sorun kil
icermeleridir. Kilin olusmasini engellemek veya
azaltmak mumkin olmadigindan, yapilmasi ge-
reken bunlarin flotasyon birim islemindeki zarar-
II etkilerini en aza indirmeye galismaktir (Aslan
1996). Kil mineralleri silfir flotasyonunu birgok
nedenlerden dolayl olumsuz etkilemektedir. Bu
tip cevherler ile birlikte bulunan kil mineralleri ge-
nellikle kaolinit, illit ve montmorillonit olmaktadir.
Ozellikle kaolinit ve montmorillonit bulundugun-
da, pulpln fiziksel 6zelliklerindeki degisim, flo-
tasyonu kayda deger bir sekilde etkilemektedir
(Bayraktar vd, 1992). Siilfur taneleri ve silikatlar
zit yukli olduklarindan pllpte slam kaplamaya
sebep olmaktadir (O’Connor ve Dunne, 1991).

Aslan (1996)'da yaptidi calismada, kil fraksiy-
onunun bakir kaba flotasyonunu bakir tendru
acisindan olumsuz olarak etkiledigi sonucuna
ulasmistir. Kil miktari arttikga, alinan konsant-
relerin agirhkga miktarlari da artmistir. Bunun
nedeni kil fraksiyonunun ¢ok ince tane boyutta
olmasindan dolayi, képuge “gercek” flotasyon
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(flotasyon hticresindeki mineral tanesi kabarciga
yapistiktan sonra hidrofobik taneler ile yUkli ka-
barcigin kopuk bolgesine ylkselmesi) ile degil,
mekanik tasima ile (kabarciklar arasindaki sivi
filmi ile konsantreye tasinarak) gelmesidir. ince
tanelerin kiguk kitle ve dolayisiyla kliguk mo-
mentuma sahip olmalari, onlarin ya su ile birlik-
te ya da ylzdurilen taneler arasinda mekanik
olarak kopuge tasinmasina neden olmaktadir.
Bulatovic vd (1999) bakir flotasyonunda, farkh
miktar ve tipteki killerin etkisini arastirdiklari ¢a-
lismalarinda, montmorillonit ve kamositin (bir
cesit klorit) flotasyon da kaolinit ve illitten daha
zararll etkiye sebep oldugunu ancak kaolinitin
de kopurtict 6zelliklerini degistirerek flotasyon
verimini azalttigini ifade etmislerdir. Farrokhpay
ve Ndlovu (2014), farkh fillosilikat minerallerinin
(illit, talk, kaolinit ve montmorillonit) kalkopirit flo-
tasyonunda etkisini arastirmiglardir. Fillosilikat-
larin ilavesi ile bakir verimi yaklasik %90 olarak
sabit kalirken tim deneylerde tendr azalmistir.
%34.8 olan bakir tendru illitin ilavesiyle %30'a,
kaolinit ile %28 ve muskovit ile %26.5’e kadar
dusmustur. %30 talk ve %15 montmorillonit ek-
lendigi zaman tendr her biri icin %22’ye kadar
gerilemistir.

Yuksek kil igerikli cevherlerin islenmesindeki zor-
luklar onlarin farkli ve karmasik bir yapiya sahip
olmalarindan kaynaklanmaktadir. Kil mineralleri
ince taneli minerallerden olugan birincil dogal
malzemelerdir, bilesim ve siniflandirma bakimin-
dan en karmasik mineraller arasinda yer alirlar.

Kil tabakalari arasinda bulunan yik dengeleyici
katyonlar ¢ozelti icerisindeki, diger katyonlar ile
yer degisebilirler. Yer degistirebilen bu katyon-
larin miktari kilin katyon degistirme kapasitesini
(KDK) tanimlar. KDK, 100 gram kilin adsorpladi-
g1 katyonun miliequivalent (meq/100 gr) olarak
ifade edilmesidir. Kil minerallerinin oldukga yUk-
sek bir katyon degistirme kapasitesi ve buyuk bir
yuzey alani vardir. Katyonlarin kil ylzeylerinde
bulunan katyonlarla etkilesimi, kil minerallerine,
katyonlarin/anyonlarin iyon caplarina ve deri-
simlerine baghdir. Flotasyon pllptinde bulunan
katyonlarin (Fe*?, Fe*?, Zn*?, Pb*?, Cu*? ve Ca*?)
killer tarafindan absorbe edilmesi, cevher ige-
risindeki minerallerin flotasyon 6zelliklerini de-
gistirebilmektedir. Aslan (1996), bakir, kursun
ve ginko cevheri flotasyonunda sfaleritin bas-
tirlmasinda etkili olan Zn*? iyonunun sfaleritin
canlandiriimasinda etkin olan Cu*? iyonuna goére
daha fazla kil ylizeyine sogurulmasindan dolayi
sfaleritin bastirilamadi-gini ve dolayisiyla bakir



konsantresi igerisindeki ¢inko icerigini artirdigini
ifade etmigtir.

Cevher minerallerinin oldugu gibi gang mineral-
lerinin de flotasyon davranigi belirlenerek degerli
bilgiler elde edilebilir. Sonug olarak kil mineralleri
flotasyonda, flotasyon hizini azaltarak ve komp-
leks bir artik olusturarak zorluklar meydana ge-
tirmektedir. Flotasyon verimini ve Urln kalitesini
artirmak igin, kil minerallerinin etkisinden emin
olmak ve bu mekanizmayi iyi anlamak gereklidir.

1. KIiL MINERALLERININ FLOTASYONA
ETKILERI

Cevher hazirlama tesislerinde ana gang minerali
olarak yaygin sekilde karsilasilan kil mineralleri-
nin flotasyonda sebep oldugu problemler:

* Ylzey kimyasina etkisi,

* Mineral ylzeyine veya hava kabarciklarina
slam kaplama yaparak verimi azaltmasi,

* Yizey alanlarinin fazla olmasindan dolayi re-
aktif tuketimini artirmasi,

» Kaba ve slipirme flotasyon devrelerinde bi-
yuk miktarda kil minerallerinin konsantreye
gecmesi (mekanik tasima),

* Flotasyon devrelerinde temizleme asamala-
rinin sayisinin artmasi,

* Montmorillonit tipi killerde gérilen sisme dav-
ranisinin sistemi etkilemesi,

» Pllpin viskozitesinde artis meydana getir-
meleri,

* Koplk zonunda salkimlasma meydana gel-
mesi,

»  Koplk kararlihgini etkilemesi seklinde 6zet-
lenebilir.

1.1. Kil Minerallerinin Yiizey kimyasi ve
Flotasyona Etkileri

Kil mineralleri; tek aliminyum oktahedral ve tek
silikat tetrahedral tabakasi (kaolinit) veya iki si-
likat tetrahedral tabakasindan (smektit) olusan
anizotropik ve hidratlagmis fillosilikatlardir. izo-
morfik yer degistirmeden dolayi, kil minerallerinin
ylzeyi pH’a bagh negatif ylzey yikine sahiptir
(Zhao vd, 2008). Tabakalarin kenarinda, tetra-
hedral silika tabakalari ve oktahedral aliminyum
tabakalari birincil baglar kirmistir. Elektrik yuka
kenarda pHa baglidir. No6tr ve asidik ¢ozeltide
kil minerallerinin kenar kisimlari pozitif yikladur

(Swartzen-Allen ve Egon, 1974). Koselerdeki
ve yuzeydeki anizotropik ylkler, kil mineralinin
ylizeyinde kaplama (slamla kaplama) olustur-
masina sebep olur. Bu durum yeteri kadar yu-
zeyin hidrofobik yapilamamasina ve dolayisiyla
flotasyon performansinin/konsantre kalitesinin
dismesine neden olmaktadirlar (Zhang ve Peng
2015).

Hu vd (2003) illit, kaolin, pirofillitin kristal yapi-
sinin flotasyonla ayirmadaki rolline ait arastir-
malarinda katyonik toplayicilar kullanarak ters
flotasyonla bu killerin 1slanabilirligini ve elektro-
kinetigini incelemislerdir. Olgllen sifir yik nok-
tasi (zpc) ve hesaplanan izoelektrik nokta (iep)
degerlerinde azalma oldugunu, bu azalmanin
ise azalan kirik Al-O baglari ve azalan kirik Al-O/
Si-O oranindan kaynaklandigini tespit etmisler-
dir (Ozmetin, 2009).

1.2. Slam Kaplama

Flotasyonu olumsuz etkileyen parametrelerden
bir tanesi olan glam kaplama, deg@erli tanelerin
kismen ya da tamamen hidrofilik slam tabakasi
ile kaplanmasinin sonucunda toplayici adsorpsi-
yonunun engellenmesidir. Slamla kaplama, yuz-
mesi istenen mineralin kabarciga baglanmasini
Onleyebildigi gibi, mineralle birlikte slam teskil
eden diger minerallerin de képuk fazinda toplan-
masina sebep olabilir. Slamla kaplama, iri mine-
ral ile ince mineraller arasindaki zeta potansiyeli
isaretinin farkli olusu ile izah edilebilir. Pozitif isa-
retli slam, negatif isaretli mineral ylzeyinde top-
lanir veya tersi olur. Fakat higbir zaman slam ve
mineral ayni isaretli elektrik yukinu tasimaz. Bu
sebeple slamin veya iri mineralin elektrik yuku-
nd degigstirici elektrolitler (potansiyeli tayin edici
iyonlar) kullanilir (Atak, 1990). Degerli mineralin
iri tanelerini kaplayan slam taneleri gang mine-
rallerinden olustugu zaman, bu taneler hava ka-
barciklarina yapigsmayi engellemekte ve bu yuz-
den degerli mineralin kazanimi énemli oranda
azalmaktadir (Fuerstenau, 1980).

10 ym’den daha ince taneler mineral ylizeyin-
de toplayicilarin adsorpsiyonunu engelleyerek
degerli mineralin yiizeyine kaplanir. Bu ince ta-
neler ayrica daha fazla reaktif tiketimine neden
olarak igletim maliyetini artirmaktadir (Oats vd,
2010). Flotasyon verimi de énemli dlgiide hava
kabarciklarinin pilpten hidrofobik taneleri topla-
yabilme yetenegine baglidir. Kémiir flotasyonun-
da verimi 6zellikle etkileyen olaylardan biriside
slam kaplamadir. Oats vd (2010), slamin kdmur
flotasyonundaki etkisini daha iyi anlamak igin ka-
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barcik-tane tutunmasini, ince taneleri iceren ve
icermeyen pllplerle deneyler yaparak incelemis-
lerdir. Sekil 1’de koémir tanelerinin kabarcik yu-
zeyine kil varliginda ve yoklugunda tutunmasin-
daki belirgin fark gorilmektedir. Slam kaplama
kémur tanelerinin kabarciga tutunmasini énemli
derecede engellemekte ve boylece flotasyon ve-
rimini distrmektedir. Sekil 1a’da kabarcigin yu-
zeyi kdmur taneleri ile kaplanirken, Sekil 1b’'de
ince kil tanelerinin varliginda ise pulp daha bu-
laniklagsmigtir ve kil taneleri kdmur ylzeyine
kaplanarak kdmur tanelerinin kabarcik ylzeyine
tutunmasini zorlagtirmigtir.

(a) (b)

Sekil 1. Kil ilave edilmeden (a) ve kil varliginda (b)
kémur tanelerinin hava kabarcigina tutunmasi (Oats
vd, 2010).

Forbes vd (2014) yaptiklari arastirmada, kalko-
piritin ylzebilirliginde slam kaplama ve pUlp reo-
lojisinin etkisini arastirmislardir. Gang tamamen
kuvars igerdigi zaman kalkopirit %90 verim ile
kazaniimistir. Kaolinit miktarinin artmasiyla kal-
kopirit verimi dismustir ve tamamiyla kaolinitin
bulundugu pulpten %60 bakir verimli Griin alin-
mistir (Sekil 2).
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Sekil 2. Farkli kuvars/kaolinit oranlarinda zamana
bagh bakir verimi (pH:8), (Forbes vd, 2014).

1.3. Mekanik Tagima

ince ve asir ince tanelerin zenginlestirimesi
gereksiniminin sonucu olarak flotasyon daha da
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zorlasmaktadir. Bu ince tanelerin flotasyonunda-
ki zorluklardan biri disuk tendrli yuksek gang
tasinmanin olmasidir.

Flotasyon hucresi igindeki kabarciklar, kdpuk
bdlgesine ylkselirken sadece susevmez mine-
ralleri degil, ayni zamanda kabarciklar arasin-
daki sivi filmini de kabarciklarla beraber kdpuk
bdlgesine dogru tasir ve kabarciklar arasinda
bulunan bu sivi filmi kendisinin bir pargasiymis
gibi hareket eden c¢ok kigiik tanelerin de kdpik
bdlgesine mekanik olarak tasinmasini saglar.
Mekanik tasima ile ilgili daha onceki yapilan
arastirmalar konsantreye ne kadar su gelirse
mekanik tasimanin da o olcide degisecegini
gOstermistir. Konsantreye gelen besleme suyu-
nun azaltiimasi icin, kabarciklar arasindaki sivi
filminin (besleme suyunun) pulp bélgesine geri
akisinin saglanmasi gerekmek-tedir. Kabarciklar
arasindaki besleme suyunun pllp i¢ine yeterin-
ce akabilmesi ise yeterli bir siire kdpugun bek-
letilmesi, yani kdpuk derinliginin artiriimasi ile
saglanabilir (Ozer, 2007).

1.4. Killerin Viskoziteye Etkisi ve Sisme
Davranisi

Yuksek kil icerikli cevherlerin flotasyonunda kil
minerallerinin etkilerine ydnelik ¢alismalar ge-
nellikle mekanik tasima ve slam kaplama Uze-
rine yodunlagirken pulp reolojisi ve kil mineralle-
rinin flotasyona pulp reolojisinden kaynaklanan
etkilerinin incelenmesi ile ilgili galismalar (Zhang
ve Peng, 2015) sinirli sayida kalmistir. Aslinda
pilp reolojisinin modifikasyonu, kil minerallerinin
en 6nemli karakteristiklerinden bir tanesidir.

Killer farkli yapida olmalarindan dolayi pilp re-
olojisini farklh sekillerde etkilerler. Minerallerin
sisme davranislari pllpln viskozitesini artirarak
reolojisini etkiler. Sisme davranisi kilin yapisina
bagh olarak degismektedir. Kaolinit 1:1 aliimina
silika tabakali yapisiyla sismeyen bir kil mine-
ralidir ve dusuk kimyasal reaktiviteye sahiptir.
Montmorillonit 2:1 aliimina silika tabakali yapiya
sahip smektit grubu bir kil mineralidir. Hacminin
20, agirhiginin 10 kati kadar sisebilir. Jele benze-
yen viskoz bir yapi olusturan ince kil tanelerinin
salkimlasmasi ve yiksek oranda sismesinden
dolayi duisiik konsantrasyonda bile kayda deger
miktarda akma gerilmesi sergilerler. Kaolinitle
kiyaslandiklarinda montmorillonitin pulpteki vis-
kozite Uzerine etkileri daha gugludir. Bu etki du-
sunildidginde montmorillonitin mineral flotasyo-
nu Uzerine kaolinitten daha blyuk etkilere sahip
olabilecegi duslnulebilir (Zhang ve Peng 2015).



Suyun tuzlulugu arttikga, kilin sisme potansiyeli
disecektir (Zhou ve Law, 1998). Kil mineralle-
rinin olusumunu, degisimini ve oOzelliklerini an-
layabilmek icin kristal yapisini bilmek gerekir.
Kil mineral pulplerinin reolojik davranislarinin
yorumlanmasinda kristalinite dnemli bir etkiye
sahiptir.

Bazi arasgtirmalar pulpin reolojik Ozellikleri ve
flotasyon performansi arasindaki gucli iligkiye
isaret etmisler ve mineral pulptndn reolojisin-
deki degisikliklerin flotasyon hicre hidrodina-
migini etkiledigini ifade etmiglerdir. Shabalala
vd (2011), kati konsantrasyonunun artmasi ile
gaz tutusu ve kabarcik boyutundaki beklenme-
dik azalmayi pllpin akma gerilmesinin yuksek-
ligine baglamistir. Schubert (2008), disuk pulp
viskozitesinin hlicre igerisindeki turbllansin so-
nimlenmesinde azalmaya sebep olacagini ifade
etmistir. Ayrica artan pllp viskozitesi ile kdpuk
kararlihginda artis ve kabarciktan ayrilma olma-
sinda azalma oldugu Xu vd (2011) tarafindan
dogrulanmisgtir. Pulp vizkozitesinin artisi, perva-
neyi ¢evreleyen kiguk tirbllans boslugunu yani
flotasyon selllinun turbulans bélgesinin sinirla-
ri boyunca olusan gaz dagilimi Gzerine zararl
etkiler gdsterir (Bakker vd,2009; Shabalala vd,
2011; Forbes vd,2014). Forbes vd (2014) kil ige-
rikli kalkopiritin yUzdurilmesinde flotasyon veri-
mindeki disisi kalkopirit taneciklerinin slamla
kaplanma miktarinin artmasiyla iligkilendirmigler,
ayrica pulp viskozitesinin artmasi ile hidrofobik
tanelerin kopuge tutunma ihtimalinin azalmasi
sonucu flotasyon performansinin distigunu ifa-
de etmigleridir.

Kabarciktaki hidrofobik mineral miktar kabarcik
viskozitesini oldukga etkiler (Moudgil, 1993).
Eger viskozite cok dislkse kabarcik degerli
minerali tutamayacak kadar ¢ok kararsiz ola-
bilir. Bu da bastirici dozajinin fazla olmasindan
ileri gelir. Fazla viskozite ise hidrofobik tanelerin
hiicreden ¢ikmasini geciktirir. Bunun nedeni ise
képugun asirn yukli olmasidir ve bu da dusuk
tendr ve verime neden olur (Moolman vd, 1996).

Xu vd (2012), kabarcik-tane agregatlarini daha
kararl hale getiren belirli bir miktarda gliserol ila-
ve edilmesiyle artan ortam viskozitesinin kontrol
edilmesi sonucu iri tanelerin kazaniminin artti-
gini gostermislerdir. Ayrica pulp viskozitesinin
kabarcik-tane agregatlar Gzerindeki gerilim kuv-
vetlerinin miktari ve tane-kabarcik agregatlarinin
kararhligini direkt kontrol eden anahtar bir para-
metre oldugunu ifade etmiglerdir.

1.5. Reaktif tiiketimini artirmasi

Flotasyonda kullanilan kimyasal reaktifler mine-
ral ylzeylerine adsorplanarak aktivitelerini yeri-
ne getirmektedirler. Birgok kil minerali; iyonik ve
molekil bag yapilar ile adsorpsiyonu destekle-
yen genis bir kimyasal aktif ylzey alanina sahip-
tir (Luckham ve Rossi, 1999). Kil minerallerinde
bir ¢ézlinenle reaksiyona giren U¢ gesit yluzey
vardir ki bunlar: i¢c ve dis yuzey ile kdselerdir.
Genis ylzey alanlari ile kil mineralleri daha ¢ok
reaksiyona olanak saglayabilir (Farrokhpay ve
Bradshaw, 2012). Bu durum artan ylzey alani
ile reaktif tiketiminin artmasinin yani sira kim-
yasal reaktiflerin yogun bir bigimde kil ylzeyine
adsorpsiyonuna sebep olabilmektedir. Yiksek
yuzey alani dogrudan (a) su iginde yuksek bir
¢bzinme hizina; (b) buyuk miktarda kimyasal
sogurumuna; (c) képagun rijitligine; (d) yuksek
pulp viskozitesine; (e) degerli tanelerin ¢ok ince
gang taneleri tarafindan kaplanmasina neden ol-
maktadir (Cilek, 2006).

1.6. Kopuk Kararlihgina Etkisi

Kdpuk kararlihginin flotasyonda elde edilen mi-
neralin tendriin ve verimini belirlemede énemli
bir etken oldugu bilinmektedir. Képuk kararhhgi,
hem kdpurtiici hem de pulpin miktarina ve tipi-
ne baghdir (Schwarz ve Grano, 2005). En iyi k6-
puk kararliligini olusturma ve koruma, flotasyon
verimini belirlemede kolay olmayan bir sirectir.

Kil mineralleri hava kabarciklarinda kaplama
olusturabilir ve genis mineral taneleriyle birles-
mesini engelleyebilir (Wen ve Sun, 1977). Oats
vd (2010) kabarcik-tane tutunmasi ile ilgili yap-
tiklari galismada, hiicrede kalma stresinin kil
tanelerinin varliginda olumsuz etkilenebilecegini
gOstermistir. Flotasyon verimi kabarciklarin pulp-
ten hidrofobik taneleri toplama kabiliyetine bag-
Il oldugu icgin, bu tanelerin yakalama veriminin
azalmasi onlarin kabarciktaki konsantrasyonunu
ve boylelikle tim koépuk kararlligini azaltacaktir.

Flotasyonda mekanik tasima tane boyutuna
bagli oldugu kadar, kdpuk kararlihidina da bagl-
dir. Daha kuguk ve kararli kabarcik yliksek gang
tasimasina sebep olur (Subrahmanyam ve For-
ssberg, 1988).

Sekil 3'te farkh fillosilikat minerallerinin ilave-
sine bagh olarak kopuk kararlihgindaki (kopuk
yari 6mri) degisiklik gosterilmistir (Farrokhpay
ve Ndlovu, 2014). Kalkopirit sispansiyonunda
montmorillonit ve muskovitin képuk kararhligini
onemli derecede etkiledigi gérulmektedir. Diger
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yandan illit daha az etki gosterirken, kaolinit ve
talk 5Gnemsenmeyecek kadar az etki gostermigtir.
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Sekil 3. Kalkopirit pulptnin kopuk kararhhidinda
fillosilikat minerallerinin (illit o, kaolinit m, muskovit

A, montmorillonit e ve talk x) etkisi (Farrokhpay ve
Ndlovu, 2014).

SONUGLAR

Bilesim ve siniflandirma bakimindan en karma-
sik mineraller arasinda yer alan kil mineralle-
ri genis bir yelpazeye sahiptir ve her kil grubu
kendine 6zgu anizotropik yapilari ile farkli kris-
tal yapilarindan kaynakh yizey yukleri, sisme
potansiyelleri ve katyon degisim kapasitesi gibi
yapisal 6zellik farklihklariyla cevher hazirlama
tesislerindeki islemleri farkh etki mekanizmala-
riyla etkileyebilmektedirler. Glinimuzde dusuk
tendrlu cevherlerin Gretiminin bir zorunluluk ha-
line gelmesinden dolayi, kil iceren gang mineral-
lerinin mineralojisini ve yapisal 6zelliklerini ve bu
Ozelliklerin zenginlestirme islemlerine etkilerini
anlamanin énemi giinden gune artmaktadir.

Flotasyon dusuk tendrli ince tane boyutunda
serbestlesen cevherlerin zenginlestiriimesinde
yaygin kullanilan bir yéntem olmasina karsin en
karmasik zenginlestirme islemidir. Kil mineralleri
flotasyon islemlerinde flotasyon kinetiginin en-
gellenmesi, secimliligin azalmasi slam kaplama,
mekanik tasima, pllp viskozitesinde artis, re-
aktif tiketiminin artmasi, distk képuk kararliligi
gibi problemlere neden olabilmektedir. Sonug
olarak etki mekanizmalarini iyi anlamak ve ¢6-
zumlemek, yiksek flotasyon verimi ve trin kali-
tesi agisindan énemilidir.
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